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OZET

DIESEL MOTORLARINDA MOTORIN VE LPG YAKITLARININ
BIiRLIKTE KULLANIMININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Deniz Ozde KOCA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

LPG, emisyonlar1 agisindan g¢evresel avantajlar sunmasi ve birim fiyatinin daha ucuz
olmasi sebebi ile giin gectikge iilkemizde daha da cekici hale gelmektedir. Bu konuda
gerek yakit gerekse yakma sistemi satist yapan tiim firmalar pazardaki paylarini
artirmak ic¢in gesitli arge calismalar1 yapmaktadirlar. Giinimiizde Benzinli araclarda
LPG kullanommin daha ¢ok eski araglara yonelmesi ve Diesel motor yakiti
motorininde fiyatindaki asir1 artis, LPG sistemi {iireten firmalar1 Diesel motorunda
LPG kullanimi konusuna yoneltmistir. Konu ile ilgili yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, LPG yakitinin performansta bir miktar diisiise neden oldugu
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle, LPG yakit1 ile Diesel yakitinin uygun oranda
karistirilmasi ile bu diislistin minimuma indirilebilecegi diisiiniilmektedir. Giiniimiizde
kullanilan elektronik kontrollii bir Diesel piiskiirtme sisteminde; piiskiirtme avansi,
puskiirtme siiresi igerisinde zamana bagli yakit miktar1 ve farkli enjektorler
kullanilarak degisken dolgu yapist olusturularak performans ve emisyon yoniinden
degisim gozlenecektir.

Anahtar Kelimeler: LPG, Diesel motor, Cift yakitli motor
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ABSTRACT

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DIESEL AND
LPG FUELS TOGETHER IN DIESEL ENGINE

Deniz Ozde KOCA

Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assist.Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

By the day, LPG becomes more attractive at our country because of  provides
environmental benefits in terms of emissions and unit price of it is less expensive. At
that time; all the companies, engaged in the sale of fuel and combustion system to
increase their share of the market make the various R & D studies. Nowadays, the use
of LPG in gasoline vehicles turn to old vehicles and excessively increase the price
of the diesel motor fuel diesel fuel, producing the LPG system companies have
forced the issue of the use of LPG at diesel engine. Studies on this subject is examined,
1s seen to cause a slight decrease in performance of LPG fuel. From this point on, this
decline is considered to download minimum about Diesel fuel with LPG fuel by
mixing the appropriate ratio. The injection advance in used today an electronically-
controlled diesel injection system ,using the time-dependent fuel quantity and
different injectors in injection duration, creating a variable fill structure in terms of
performance and emissions will be determined.

Key words: LPG, Diesel Engine, Dual Fuel Engine
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Ekonomi ve kalkinmanim en 6nemli etkenlerinden biri olan enerji ihtiyaci tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de artarak devam etmektedir. Ulkemizde ticari enerji ihtiyacinin
biiyiik kismi petrolden karsilanmaktadir. Petroliin 6nemli bir kism1 ise motorlu tasitlarda
yakit olarak kullanilmaktadir. Diinya petrol rezervleri asir1 kullannm sonucu hizla
tilkkenmektedir. Buna paralel olarak hava kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biri olan

egzoz emisyonlarinin artmasi, arastirmacilari alternatif yakit arayisina itmistir [1].

Diinya enerji kaynaginin % 50' den fazlasmi petroliin olusturmasi ve tahmini olarak
2030-2050 yillar1 arasinda tiikenecek olmasi, ¢ok fazla kullanilmayan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimmi giindeme getirecektir [2]. Ulkemiz enerji ihtiyacinin
biliylik bir kismini petrolden karsilamakta, petroliin onemli bir kismi ise motorlu
tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Petrole bagimliligmn azaltilmasi ve ekolojik
dengelerin korunmasi i¢in mevcut enerji kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Bu olumsuzluklarin en aza indirilmesine yonelik olarak arastirmacilar
alternatif yakitlar tizerinde ¢aligmalarmi siirdiirmektedirler. Arastirmacilarin yaptiklari
calismalarda motorlu tasitlarda alternatif yakit olarak; alkol (metanol, etanol), hidrojen,

bitkisel yaglar, dogalgaz ve sivilastirilmis petrol gazi belirtilmektedir [3].

Onceleri sabit tesis motorlarinda kullanilan sivilastirilmis petrol gazi (LPG-Liquified
Petroleum Gas) ve dogal gaz (CNG-Compressed Natural Gas) motorlu tasitlarda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmstir.

Kaliteli petrol iirlini ve sivi yakit teminindeki giicliikler otomotiv imalat ve

kullanicilarini rezerv tespitleri giderek artan gaz yakitlar1 kullanmaya zorlamaktadir.

1



Ozellikle diesel yakitinin ¢ok yaygin kullamlmasi, ham petrolden normal rafineri
islemleri ile elde edilen % 20 oranindaki bu yakitin temininde giigliikler olusturmakta

ve kullanildig1 alanlarda gaz yakit kullanim1 daha cazip hale getirmektedir.

Gaz yakitlar karisimin olusturulmasi, dagitimi, ateslenmesi, yanmanin kontroliinde en
az zorluk gostermeleri ve emisyon degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle ideal alternatif
yakit olarak bilinmektedir. Ayn1 zamanda yogunluklarimin diisiik olmasi nedeniyle
sikistirilarak sivi halde depolanabilmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr motorlu
tasitlarda alternatif yakit olarak tercih edilmektedir. Diger yakitlarn maliyetlerinin
yiiksek olmasi, depolama giicliikleri ve emisyon degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle

tercih edilmemektedir.

Ulkemizde, 1986 yilinda dogalgazin 1sitma sistemlerinde yakit olarak kullanilmaya
baslamasindan sonra motorlu tasitlarda da dogalgaz kullanimi glindeme gelmistir.
Tirkiye de oOzellikle, 1996 yilinda hizla artan ve c¢ogunlukla ticari ara¢ sahiplerinin
yoneldigi ve alternatif yakit olarak secilen LPG kullanimi giindeme gelmistir. Bu
yakitin se¢ilmesinin en onemli nedeni giiniimiizdeki fiyatlarin benzine oranla oldukga
diisik olmasidir. LPG yakitinin egzos emisyonlarmin diisiik olmasmim secimde bir

kriter olarak etkin rol oynadigi goriisii cok kuvvetli degildir [4],[5].

LPG diinya ¢apinda ve uzun siireli rol oynayabilecek 6nemli bir alternatif yakit olarak
degerlendirilmektedir. Halen, diinyanin bir ¢ok iilkesinde dort milyondan fazla tasit
yakit olarak sivilastirilmis petrol gazi kullanmaktadir. Bunun nedeni LPG' nin birim
fiyatinin diger yakitlara gore diisiik olmasidir. Diinya genelinde LPG tiiketimi 2009
yilinda 240 milyon tona ulagsmistir. Uretim agisndan  1999' dan 2009' a kadar yiizde
25,6' lik bir artig yakalanmustir [6].

Cift yakith diesel motorlar1 gaz-diesel yakit1 ya da sadece diesel yakiti ile ¢alisan motor
olarak tanimlanmaktadir. Cift yakitli motor da gaz, hava ile karistirilarak silindir i¢erisine
alindiktan sonra karisim sikistirilir ve sikistrma zamanm sonuna dogrudan dizel yakiti

enjektorden piiskiirtiilerek 15 zamani gerceklestirilir [7].

Cift yakitli yanmanin karakteristikleri tek yakithh yanmadan farkli olmaktadir. Diesel yakit
buhari silindir igerisine puiskiirtiildiigii i¢in yiiksek sicaklikta sikistirilan hava ile karistiktan

sonra kendi kendine tutusan ve buharlasan damlaciklar i¢inde ¢abucak ¢oziiliir.

Cift yakith calismada ise yanma tersine alevin yayilmasi ile kontrol edilme egilimindedir.



Pilot diesel yakitiyla saglanan enerji bir buji kivilcimiyla saglanan enerjiden daha
biiyiiktiir. Bu durum motorun yeterli derecede fakir hava-yakit oraninda ¢alistirilmasi i¢in

bir ¢ift yakitl motora uygulanabilmektedir [8].

Pek ¢ok sikistirma ile ateslemeli motorlar ¢ift yakit prensibine gore ¢alismaktadir. Bu motorlar
i¢in esas yakit normalde gazlarin atmosferik sicakhikta ve basingta normal hava ile indiiklenir.
Piston U.O.N. civarmda (sikistrma zamaninda) normal diesel motorunda oldugu gibi yakit

hava karigimi lizerine dizel yakit1 piiskirtiiliir.

Piskiirtiilen her pilot yakit miktari, motorun giiciine ve tam yiikiine bakilmaksizin, genellikle
diesel ¢alismasinda piiskiirtiilen toplam yakitin %10’ dan daha azdur.

Tek yakith calismada havanm kisilmamast ve motor giicli, yakilan hava ile esas yakit
miktarinimn silindir igerisine indiiklenmesi ile kontrol edilmektedir. Normal ¢ift yakith motor

tam diesel motoru olarak ya da ¢ift yakith olarak calisabilir [§].

Cift yakith bir motorda gaz olan esas yakit genellikle hava ile birlikte iceri alinmaktadir.
Pilot yakit olarak adlandirilan diesel yakitinin kiiciik bir miktar1 esas yakit hava ile karisip
sikistirildiktan sonra normal sekilde piiskiirtiilir. Sikigtrma orani dizel motorlarmda
kullanilana benzerdir. Pilot diesel yakiti, ilk olarak kendiliginden tutugmasi ve igeri alinan
esas yakitin yandiktan sonra siddetli bir atesleme kaynag1 yapmaktadir. Esas gaz yakat, pilot
yakitin tutusma gecikmesini etkilemektedir. Emilen havanin sicakligi, igeri alinan karigimin
hava-yakit orani, pilot yakit miktar1 ve kullanilan gaz yakit diisiik yiiklerde c¢ift yakith

motorlarin performansi ve kontrollii yanmasi i¢in nemlidir [9].

Poonia ve digerleri, LPG-diesel ¢ift yakitli motorda ¢esitli sicaklik ve pilot miktarlariyla
deneyler yapmistir. Tutugsma gecikmesi, basing artis orani, yanma siiresi ve 1s1 yayilim
modelleri gibi yanma parametreleri de daha diisiik ve yiiksek yiik kosullarinda
gozlenmistir. Gaz halindeki  birincil yakitin konsantrasyonundaki artigla, tutugma
gecikmesinin 6nemli dlciide arttig1 tespit edilmistir. Gaz halindeki yakitin daha yiiksek
yiik sartlarindaki yanmasi, pilot yakitin atesleme sonrasi alev yayilmasiyla gergeklesir.
Diistik ytik kosullarinda olmasina ragmen pilot yakit ve siiriiklenen gaz 1s1 yayiliminin

ana kaynagidir [10].

Cift yakith motorun yalnizca diesel yakit ile calistirildigi durum ve pilot yakit olarak
diesel yakitin ikincil yakit olarak ise LPG' nin kullanildig1 iki farkli durumun yanma

parametreleri karsilastirilmistir.



Yanmanin ilk fazindaki 1s1 yayilim orani, gaz halindeki yakitin artisiyla, tim yiik
kosullarinda azalir. Diisiik yiik kosullarinda, gaz halindeki yakitin bir kismi ile birlikte
puskiirtiilen diesel yakitin biiyiik bir kism1 yanmanin ilk agsamasinda yanabilir. Daha iyi
buharlagsma ve pilot yakit piiskiirtme bdlgesinin uzagindaki gaz-hava karisimiyla uygun
pilot yakit karisiminin saglanmasiyla LPG' nin daha yiiksek yiik ve konsantrasyondaki
1s1 yayilim orani, yalniz diesel yakitin kullanildig1 durumdan daha diistiktiir. Pilot yakit
miktar1 azaldik¢a, yanmanin ilk asamasinda 1s1 yayilim orani da azalir. Yanmanm ilk
asamasinda, agir yanma nedeniyle % 10 ve % 40 yiik kosullarindaki LPG katkisinin
arttirilmasiyla 1s1 yayilimi 34.54 J / °CA' ya distriliir [11].

Yanmanin ilk asamasinda motorda yalmz diesel yakitm kullamldigr durumda UON'
daki net 1s1 yayihm oran1 94,26 J / °CA dir. Motorda pilot yakit olarak diesel yakitin,
ikincil yakit olarak LPG' nin kullanildigi durumda sikistrma islemi sirasindaki 1s1
yaylim oran1t LPG gazim1 kismi oksidasyonundan kaynaklanir. Yanmanin ilk fazi
sirasindaki 356 °CA' daki 1s1 yayilim oranm1 77.57 J / °CA dir. Bu, puskiirtme bolgesine
stiriiklenmis LPG gazinm bir kism1 ve atesleme gecikme siirecinde biriken pilot diesel
yakitm bir kismi tarafindan serbest birakilan enerjiden kaynaklanir. UON' daki difiizyon
kontrollii yanmanin ikinci asamasinda net 1s1 yayilim oran1 39 J / °CA dir. Ikinci pik 1s1
yayilim egrisinde belli olan yanmanin ikinci asamasinda uyarilan yanmis gaz yakit ile
birlikte pilot yakit miktarinin bir kismi1 yanmazken, yanmanin ilk agsamasinda pilot dizel
miktarmin tiimiiniin yanmadigr goézlemlenmistir. Yanmanm ikinci fazmin sonu, 1s1
yayilim egrisinde ikinci dip olarak gériiliir. Ugiincii pik, 364 °CA da 35 J/ °CA olarak
gozlenmistir, bu yanma odasinda kalan yanmamis gaz halindeki yakit-hava karigiminin
alev yayilimi sonucu serbest kalan enerjisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Turbosarjin varligi gaz halindeki yanmamis yakit-hava karisimini daha yiiksek
yogunluklu yapar. Ayn1 zamanda bu da iiglincii bir pikin olusmasina sebep olmus
olabilir. Genisleme islemi sirasinda yanmanin bu iiclincli fazindaki olumsuz dongii,
silindir duvarma ve yanma odasina dogru biiytik 1s1 transferine sebep olur [12]. Bu egri,

Poonia ve arkadaslarinin bulgulariyla olduk¢a benzer sonuglar vermektedir [10].

Karisimli yakitlarin pik 1s1 yayilim oranlarinin, diesele gére biraz daha yiiksek oldugu
ve 1500 d/dk motor hizinda LPG kiitle oranmnin artis1 ile hemen hemen sabit kaldig1
goriilmiistiir. LPG kiitle oran1 % 20' den daha yiiksek oldugunda karisimli yakitin pik

181 yayilim orani azalir.



Ancak 2000 d/dk motor hizinda karisimli yakitlarin LPG kiitle oram1 % 20' den daha
diistikken, 1500 d/dk' daki durumla aynidir. LPG kiitle oranindaki artis, karisimli yakitin
setan sayisini azaltacak, tutusma gecikmesi siiresini arttiracaktir, tutugsma gecikmesi
stiresi i¢inde hazirlanan yanici yakit miktarmi ve 6n karisimli yanma fazindaki bagil 1s1
yayilimi ve pik 1s1 yayilim oranmi arttiracaktir. Karisgimli yakitlarin yogunlugundaki
azalmadan dolay1, ortalama fren etkili basincinin ayni degerini elde etmek i¢in karigimli
yakitlarm puskiirtme siiresinde bir artis gerekir [13]. Ancak, LPG' nin kaynama
noktasinin diisiik olmas1 nedeniyle; diisiik sicaklikta buharlasip, parlayabildiginden
karisimli yakitlarin atomizasyonuna yardimci olur. Bu da yanmay gelistirerek, yanma
fazinin yanma siiresini kisaltir [14]. Is1 yayilim egrileri, yliksek motor hizinda (2000
d/dk) ve yliksek LPG kiitle oraninda (% 20 {istiinde) diiz ve uzun 6n karigimli yanma
modeli olustururken diisilk motor hizinda (1500 d /dk) ve / veya diisik LPG Kkiitle
oraninda (% 20 altinda) keskin ve kisa 6n karigimli yanma modeli ortaya ¢ikarir. LPG
kiitle oran1 yiikselirken 1s1 yayilim orani analiz edildiginde, yanma hizinin yavas olmasi
sonucu olusan diisiik motor yiikiindeki diisiik silindir gazi sicakligindan dolay1
karisimli yakitlarm kotii kullanimi ortaya ¢ikmustir. Diisiik motor hizindaki (1500 d/dk),
karigiml yakitlarin pik 1s1 yayilim orani diesel yakitinkinden biraz yiiksektir, neredeyse
aynidir. LPG kiitle oranmin artisi ile yanma stiresi biraz daha kisalir. LPG kiitle oran1 %
20" den daha yiiksek oldugunda, pik 1s1 yayilim orani belirgin bir sekilde azalir ve

yanma siiresi uzar [13].

Esas yakitin metan veya propan ve pilot yakitin diesel oldugu cift yakith tek silindirli
boliinmiis yanma odali bir arastirma diesel motorunda (Ricardo E6), tam yiikte artan
pilot diesel yakit miktarinin vuruntuya sebep olurken, diisiik yiikte diisilk verim ve
yiliksek emisyonun pilot diesel yakit miktarmin arttirilmasi ile diizeltilebilecegi tespit

edilmistir [15].

Cift yakitl bir diesel motorda piskiirtme zamaninin motor performansma etkisi
calismalarinda, kismi yiikte diisiik verim ve kotii emisyonun piiskiirtme zamaninin 6ne

almmasi ile diizeltilebilecegi ifade edilmistir [16].

Carman ve digerleri; diesel motorlarinda, diesel yakit1 ve agirlikli olarak %30 LPG

ve %70 diesel yakitmin, performans ve emisyon parametrelerine etkisini incelemislerdir.



Bu amacla tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir diesel motoru LPG ve diesel yakiti ile
calisabilecek sekilde modifiye etmislerdir. Cift yakitla yapilan ¢alismada motor torku ve

giiciiniin tek yakith ¢alismaya gore %35.8 oraninda arttig1 gézlemlenmistir [7], [17].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci cift yakit (LPG+diesel) kullanimmin deneysel olarak
arastirilmasidir. Yapilacak deneyler sonucunda, Diesel motorunda en uygun LPG-
motorin karigim orani tespit edilerek optimum noktanmn belirlenmesiyle, arastirmalar

sirasinda yol gosterici olabilecek sonuclar elde edilmesi amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Diesel motorunda ek yakit olarak LPG uygulamasi i¢in yaptigimiz ¢alismalar sonucu
elde ettigimiz degerler, motor performansi ve emisyonu agisindan bizi pozitif sonuglara
ulastirmistir. LPG katkis1 arttikca motor performansi yiikselmis, emisyon acisindan

negatif sonuglar olugsmamustir.

Ulkemizde LPG fiyatlarinin daha diisiik olmasi sebebiyle ekonomik agidan fayda
saglayacagi ortaya ¢ikmustir. Diesel yakitin saf halde kullaniminda 1 litre yakit fiyati su
an yaklasik 4,2 TL iken, %75 diesel + %25 LPG katkili yakit kullaniminda bu rakam
yaklagik 3,86 TL 'ye diismektedir.



BOLUM 2

DIESEL MOTORUN TEMEL PRENSIPLERI

Diesel motor, yakit ve havayr motorun igerisinde karistiran bir sikistirma-atesleme
motorudur. Hava yanma odasinda yiiksek basingli bir yanmaya ihtiya¢ duyar. Bu da
diesel yakitin silindir icine piuskiirtiilerek tutusturulmasiyla yiiksek sicakliklarin
meydana gelmesine neden olur. Diesel motor bu 1s1y1 dizel yakittaki kimyasal enerjinin

mekanik kuvvete doniismesinde kullanir.

Diesel motorun turbo sarjli ya da siiper sarjli olmasi yalnizca motor verimliligini
artrmakla kalmaz, ayrica zararli emisyonlarin ve yanma giiriiltiilerinin azalmasini da

saglar.

Diesel motorlar 4 ya da 2 stroklu dizayn edilebilirler. Tasitlardaki genellikle 4 stroklu
tipleridir.

2.1 Diesel Cevrimi

Literatiirde sikistirma, ateslemeli ve diesel motor olarak bilinen motorlarin yanma
prosesi kisaca su sekilde agiklanmaktadir. Diesel motorunda yakit, sikistirma strokunun
sonlarmna dogru bir enjektor vasitasiyla plskiirtiilerek silindir igcersine gonderilmektedir.
Sivi yakit yiiksek hizda kiiclik capl orifislerden tek yada cok sayida jet olarak
puskiirtiiliir. Yiiksek hiz ve kiiclik ¢ap yakitin daha iyi atomize ve penetre olmasini
saglamaktadir. Yakit yliksek sicaklik ve basingta silindir icersinde buharlagsmakta ve
hava ile karigmaktadir. Silindir i¢ci basing ve sicaklik yakitin kendi kendine tutusma
noktasma ulastigi bolgede gecikme ile tutusma gerceklesir ve yanmanm silindir

icerisinde yayilmasi ile silindir i¢i basing ve sicaklik yiikselir [18].



Yakitin ilk tutusan kismi, diger yanmamis karigimin tutugsma gecikme siiresinin
kisalmasini saglar ve piiskiirtme gerekli yakitin silindir i¢cine piskiirtiilmesine kadar

suirer.

Yanma genisleme siirecinde devam eder (Heywwood [19] ). Dort stroklu bir Diesel

motorunun ¢evrimi Sekil 2.1' de verilmektedir.
e Emme strokunda silindir i¢ersine direkt olarak hava alinir.

e Sikistirma strokunda yakit sicakli§i, kendi kendine tutusma sicakligina kadar
yiikseltilir ve sikistirma strokunun sonuna dogru diesel yakit1 piiskiirtiilerek silindir

icersine sokulur.

e Buharlagsma, karisim ve ardindan tutusma ve yanma sikistrma strokunun sonuna

dogru baglar ve genisleme strokunda devam eder.

e Eg7z0z strokunda, egzoz supabinin a¢ilmasi ile yanmis gazlarm disar1 atilmasi saglanir.



Hava hareketi

Piston
hareketi

Emme Sikistirma

Yanma

Tam sikistirma

Sekil 2.1 Diesel ¢evrimi, emme, sikistirma ve yanma prosesleri (Ferguson [20])

Diesel motorunun hava girisi kelebeksizdir. Motordan alman gii¢ silindire piiskiirtiilen
yakit miktar1 ile ayarlanir. Yakit-hava karisiminin tutusabilmesi i¢in, Diesel
motorlarinda sikistirma orami yiiksek tutulur, yiliksek sikistirma orani teorik verimin
Otto motoruna gore daha yiiksek olmasini saglar. Diesel motorun performansi duman
olusumu ile sinirlanmaktadir. Karistmin asir1 zenginlesmesi Diesel motorunda duman

olusumu artirmaktadir (Ferguson [20]).
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Sekil 2.2 Diesel yanmasmin p-o diagrami ( Keating [21])
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2.2 Diesel Motorlarinda Karisim Teskili ve Yanma

2.2.1 Diesel Motorlarinda Karisim Teskili

Diesel motorlarinda iyi yanmanin elde edilebilmesi karisimin teskili ile dogrudan
ilgilidir. Genel anlamda karisimin teskili; yakitin zerrelere ayrilarak, silindirdeki hava
ile 1y1 bir yanma saglayacak sekilde karismasi ile saglanmaktadir (Yavaslol [22]).
Diesel motorlarinda yakit hava karisimm benzin motorlarinda oldugu gibi karisim
halinde silindir i¢ine almmamasi nedeniyle, yakitin silindir i¢ine alinmasi takiben
karisimm 15-30 ° Kma gibi kisa bir siirede hazirlanmasi gerekmektedir. Bu siire i¢inde
yakitla havanin homojen olarak karismasinin zorlugu diesel motorlarindaki devir sayis1

artigini sinirlayan en 6nemli nedendir.

Karisim teskilinin iyilestirilmesinin en temel yolu pililverizasyonu artirmaktir. Artan
pilverizasyon ile daha ince zerrelere ayrilan yakitin, sicak hava ile temas ylizeyi
artmaktadir. Bu durum, yakitin kolaylikla buharlagmasi ile havanin igerisindeki
diflizyonunu artirarak karisim siiresinin kisalmasini saglar. Yanma icin gerekli siirenin
kisalmast ve bunun sonucu olarak yakittin kolaylikla buharlasmasi ve havanin
icersindeki diflizyonun artmasi karigim siiresini kisaltir ve karigimin homojenligini
arttirrr (Yavashol [22]). Homojen karisimin olusma hizinin yakitmn silindir i¢ine alinma
hizina ve yakitin piilverizasyonuna bagli oldugu bu tip motorlarda, yakitin silindire
puskiirtiilerek sokulmasi mecburidir. Silindire sokulan yakitin tamaminm yiiksek bir
yanma verimi ile yanmasini saglamak, yakitin silindir i¢inde tamamen dagitilmasi, diger
bir deyisle yanma odasi1 i¢indeki hava ile uygun bir sekilde karigmasi ile miimkiindiir.
Makro karisim teskili olarak tanimlanan bu durum, yakitin direkt silindire
puskiirtiildigti, direkt piskiirtmeli yanma odalarinda piiskiirtilen demet sayisinin
arttirilmas ile bir oranda saglanabilir. Gergek anlamda 1yi bir makro ve mikro karigimin
teskilinin saglanabilmesinde silindir i¢inde hava hareketlerinin yaratilmasi zorunludur

(Yavaslol [22]).

2.2.2 Diesel Motorlarinda Yanma

Enjektorden piskiirtillen yakit, hava ile siirtinmesi sonucu parcalanir, yakitta
parcalanma orani demet ¢evresinde siirtlinmelerin fazlalig1 nedeni ile daha fazla olur ve

cevrede daha kiiciik taneli damlaciklar olusur.
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Kiigiik taneli damlaciklarin kiitlelerine gore hava ile temas yiizeyleri daha fazla
oldugundan ilk buharlagan ve yanmaya hazir olan yakit zerreleri demet c¢evresinde
olusur. Damlaciklarin hazirlanma zamanini tamamlayarak yanmaya baslamasi, demet

cevresinde birka¢ noktada birden meydana gelebilir.

Piiskiirtme uzunlugu

0 10

Scale (mm)

- Sivi Yakiat

— Yalkat buhary/ hava karisinu
( Hava fazlalik katsayis1 2 - 4)

Yakitca zengin 6n alev
On is formasyonu
Termal NO olusum bélgesi

e Diflizyon alevi Is oksidasyon bolgesi

Digik [ ] Yiksek

Is konsantrasyonu

Sekil 2.3 Diesel yanma modeli (Reitz [23])

IIk yanma basladiktan sonra mevcut yakit demetinin i¢indeki ve siiren piiskiirtme nedeni
ile silindire giren yakitin iyi bir sekilde yanmasi i¢cin diesel motorlarinda degisik

sekillerde hava hareketleri yaratilir (Yavasliol [22]).
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BOLUM 3

DIESEL MOTORDA KULLANILAN YAKITLAR

Igten yanmali motorlarda mekanik enerjiyi saglayacak olan 1s1 enerjisi, silindir icerisine
belirli oranlarda alinmis olan yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda
olusur. Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri silindirlerde olusan yanma

olayini ve neticede elde edilecek olan enerjiyi dogrudan etkiler [18] .

I¢ten yanmali motorlarda genel olarak siv1 hidrokarbonlar ve yaygin olarak da alkoller
yakit olarak kullanilmistir. Elde edildikleri yerlerde degerlendirilmek {izere hava gazi,
metan, biyogaz ve Ozellikle hava kirlenmesinin sorun oldugu sehir i¢i tasimaciliginda

sivt petrol gazi (LPG) ve dogal gaz gibi gaz yakitlar da kullanilmaktadir. Yaygin

kullanilan motorin 180 ila 370 C aras1 kaynama noktasmna sahip degisik yapidaki
hidrokarbonlarin karisimmdan olusmaktadir. Ham petroliin kademeli damitimai ile elde

edilir (Bauer [24]).
3.1 Diesel Motor Yakiti Temel Ozellikleri

3.1.1 Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik veya yogunluk; birim hacmin agirligi olarak tanimlanir. Kiitlesel olarak
uygun hava yakit oranmin saglanabilmesi icin pompa-enjektér grubu tarafindan sevk
edilen yakitin yogunluk degeri ¢ok dnemlidir. Yogunluk artis1 ile es hacimli pompada
daha diistik kiitleli yakitin sevki gergeklesmektedir. Bu nedenle genel olarak Diesel

yakitlarinin 6zgiil agirliklar1 0,815-0,934 gr/dm’® aras1 siirlandirilmaktadir.

Diesel yakitin yogunluk degisimi motorda yanmay1 etkilemektedir. Ornegin
yogunluktaki degisim 1s1l degeri etkilemektedir.
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Artan yogunluk ile ayni sartta daha yogun bir yakitin silindir igersine girmesi ile yanma

karakteri bozulmakta ve is emisyonlar1 artmaktadir (Guibet [25]).

3.1.2 Alevlenme Noktasi ve Yanma Noktasi

Bir kapta isitilan yakitin tizerine yaklastirilan alev ile gecici olarak tutusma halinde
yakit buhar1 tesekkiil ettigi en diisiik sicaklik yakitin parlama noktasi olarak tarif edilir.
Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakligidir.
Alevlenme sicakligi parlama sicakliginda biraz yiiksektir. Diesel yakitinin alevlenme

sicakligt ASTM-93 ‘e gore 55 °C’ nin altinda olmamalidir.

3.1.3 Vizkozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnglerinin ve i¢ siirtiinmelerinin bir Olciisiidiir.

Viskozite kinematik ve dinamik viskozite olmak iizere ikiye ayrilir. Tamim olarak

. o2
dinamik viskozite; birbirlerinden Im uzakliktaki iki diizlem arasmnda Im alanindaki sivi

tabakasmin Im/ s2 hizla kaymasi i¢in gerekli olan Newton kuvvetine denir. Kinematik
viskozite; dinamik viskozitenin yogunluga oranidir. Kinematik viskozite birimi
santistok (cSt) olup, 1 ¢St= 1 mm/saniyedir ve ASTM D-88' e gore viskozite 40 °C de
Olciilmelidir. Viskozite degerleri, Engler (DIN 51560), Redwood (Institute of Petroleum,
Standart Medhods IP 70/57), Saybold Universal ve Saybold —Furol viskozimetreleri ile
belirlenmektedir (Yamik [26]).

Diesel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karisimmin elde edilmesini ve buna baglh
olarakta silindir icerisinde meydana gelecek yanmayir dogrudan etkilemektedir.
Viskozite kiiciildiikce enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiiclik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizglin bir
yanmanin saglanmasi gerceklesmektedir. Viskozitenin biiyiik olmasi durumunda ise
yakitin enjektorlerden yeterince kiiclik zerreler seklinde piiskiirtiilmesi ve homojen
yakit-hava karigiminin olugmasi1 saglanamaz. Buna ilave olarak ozellikle soguk
havalarda yakitin piskiirtiilmesinde sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin

verimini diisiirerek yanmamis hidrokarbonlarin miktarmi arttirmaktadir [18].
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3.1.4 Setan Sayisi

Diesel yakitinin en dnemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinci ve sicakligi artirmis olan havanin igerisine piskiirtiilen diesel yakitinin

kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Slgiidiir.

Diesel motorunda yakit buhari-hava karigimmnin sikistirma  sonu basing ve
sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi i¢in diesel yakitlarinin tutusma meyillerinin
benzinin aksine yiiksek olmasi istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesi
(TG)’ nin zaman olarak biiylik olmasi durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili
acist aralig1 azalir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan
yakit miktar1 da artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiliksek basinglar (Diesel

vuruntusu) ortaya ¢ikar (Yamik [26]).

3.1.5 Akma ve Bulutlanma Noktasi

Diesel yakitinin 6zellikle soguk havalarda akicilik 6zelligini kaybetmemesi gerekir.
Akma noktasinin yliksek olmasi ve yakitin soguk havalarda yakit depodan piiskiirtme
sistemine ve enjektdre iletilememesi motorun calismasini engeller. Ozellikle soguk
bolgelerde ¢alisan Diesel motorlarinda yakitin akma noktasini diistirmek i¢in igerisine

belirli oranlarda gaz yag1 ve degisik kimyasal maddeler katilmaktadir.

Biodiesel iiretiminde 6zellikle ucuz maliyeti sebebi ile kullanilan hayvansal yaglar ve
kizartma yaglari, yiiksek miktarlarda doymus yag asitleri igerdigi icin, ¢ok yiiksek
sicakliklarda kristalize olurlar. Bu 6zellik, iklim sartlarindan etkilenerek donmalarina;
depolama ve kullanma esnasinda problemlerin ortaya ¢ikmasmna neden olmaktadir. Bu
nedenle, biodiesel kalitesine yonelik yapilan analizlerde; Akma ve Bulutlanma noktalar1
tayinleri ve Soguk Filtre Tikanma Noktasi degerleri Uluslararas1 Standartlarda yer

almaktadir.

Akma noktasi; numunenin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyorken
akiciligin1 devam ettirdigi en diisiik sicaklig1 ifade eder. Standart analiz metodunda 6n
isitmadan sonra numune belirli bir hizda sogutulur ve akis karakteristikleri igin 3°C
araliklarla kontrol edilir. Numune hareketinin gézlenebildigi en diisiik sicaklik akma

noktasi olarak kaydedilir.
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Bulutlanma Noktasi; deney numunesi, belirlenmis standart sartlar altinda

sogutuldugunda parafin kristallerinden olusan bir sisin gézlendigi ilk sicakliktir.

Analiz metodunda numune belirli bir hizda sogutulur ve belirli araliklarla gozlenir.

Deney tiipiinde ilk sisin ilk gdzlendigi sicaklik bulutlanma noktas1 olarak kaydedilir.

3.1.6 Korozyon Etkisi

Diesel yakitinda bulunan kiikiirt oran1 hem korozif hem de partikiil olusumunu artirict
yonde etki ederek zararli bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle diisiik
calisma sicakliklarinda motor parcalarinda siddetli korozyona sebep olmaktadr. Kiikiirt
miktart ASTM-129’ da ve IP 3362' ye gore motor hizina bagl olarak yiiksek hizli
motorlarda %1’ in altinda olmalidir (Yamik [26]).

3.1.7 Isil Deger

Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l degeri denir. Yakitin
1s11 degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya kcal/kg).
Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan,
1s1l  deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir. Hidrokarbonlarda yakitin alt 1s1l degerini
hidrojen miktarna, diger bir deyisle 6zgiil kiitleye asagidaki ampirik ifade ile baglamak
miimkiindiir (Yamik [26]).

Hu=9822,2+36,6 API (Kcal’kg) 3.1
Benzin veya Diesel yakiti i¢in,

Hu=42000-44000 kJ/kg (3.2)
Hu=10200-10500 kcal’kg (3.3)

olarak verilebilir.

3.1.8 Diesel indeksi

Diesel indeksi, diesel yakitlarin kendi kendine tutusma egilimi (kalitesi) siiresini ifade

etmektedir. Denklem (3.4)’ de Diesel indeksi ifadesi verilmektedir.

DI= Anilin Noktas1 (OF) *Ozgiil Kiitle/100 (OAPI) 3.4)

16



Anilin noktas1 yakit ile anilinin hacimsel olarak esit oranda karistig1 ve homojen oldugu
sicaklik degeridir. Petrol bazli bilesiklerin anilin gibi aromatik bir bilesik i¢inde

¢oziilmesi tamamen o bilesigin yapisina baghdir.

Diisiik ¢6ziiniirliige sahip parafinler, yiiksek anilin noktasi degerine sahiptirler. Ornegin,
diisiik yogunluga ve anilinde diisiik ¢oziiniirliige sahip parafinik diesel yakitlarin DI

degeri yiiksektir (Guibet [25]).
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BOLUM 4

DIESEL MOTORUNDA YAKIT OLARAK LPG KULLANIMI

LPG: Swvilastirilmis petrol gazlari (LPG), petroliin damitilmasi ve pargalanmasi
esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan baslica propan, biitan ve

izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karigimidir.

Ticari Propan: Ticari propan, baslica propan ve propilenden meydana gelen, fiziki

metotlarla sivilastirilabilen gaz karigimidir.

Ticari Biitan: Ticari biitan, baslica biitan ve biitilenden meydana gelen, fiziki

metodlarda sivilastirilabilen gaz karigimidir.

Ticari Propan-Biitan Karisimi: Ticari propan-biitan ve biitilenden meydana gelen, fiziki

metotlarda sivilastirilabilen gaz karigimidir.

Ozel Hizmet Propani: Esas itibariyle propandan meydana gelen bir hidrokarbondur.

Kiitlece % 92 safliktadir.

4.1 LPG’ nin (Sivilastirllmis Petrol Gazi) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

LPG, Swvilagtirilmis Petrol Gazi anlamina gelir. LPG bir hidrokarbon olup, temel olarak
bir propan ve biitan karigimidir. Petroliin islenmesinden, ya da petrol yataklarinda
karismis bicimde bulundugu petrol veya CNG’ den ayristirilarak elde edilir. Ticari
sekliyle Biitanin kimyasal formiili C4H;o , Propanin ise C;Hg ‘dir. Tiirkiye’ de %30

Propan ve %70 Biitan’ dan olusan mix LPG kullanilmaktadir.

Biitanla propani birbirinden ayiran dolayisiyla da kullanim sekillerini belirleyen buhar
basincidir. Propan ve biitanin “buhar basinglarr” sicaklikla orantili olarak artar (Sekil

4.1)[28].
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Sekil 4.1 LPG buhar basinglari

Sivilastirilmis petrol gaz1 ve dogal gaz gibi, normal atmosferik kosullarda gaz halinde

bulunan yakitlara gaz yakitlar denilmektedir.

Gaz yakitlar, dogal veya iiretilen gaz yakitlar olmak tlizere de simiflandirilmaktadir.
Dogal gaz yakitlardan en onemlisi dogal gaz, liretilen gaz yakitlardan en 6nemlisi ise
swvilastirilmis petrol gazidir. Gaz yakitlar, depolama hacmini kii¢iiltmek amaciyla, orta
ve yiiksek basinglarda (20-200 bar) sikistirilarak sivilagtirmaktadirlar (LPG ve LNG
veya CNG gibi). Swvilastirilmis petrol gazi, genellikle propan, biitan, izobiitan ve az
miktarlardaki propilen ve biitilenden olusan bir karisimdir. En yaygin iriinler, propan,
biitan veya bunlarin belirli oranlardaki karigimidir. LPG, genellikle dogal gazdan veya
ham petrol, kuyulardan ¢ikarilmasi ve rafinerilerde tasfiye edilmesi sirasma ham
petrolden ayristirilarak elde edilen ve kolayca sivilastirilabilen propan ve biitan

gazlarinin, basing altinda sivilastirilmis halidir.

Ulkemizde hava sicaklig1 bolgeden bdlgeye degiseceginden, tasitlarda kullanilan LPG
de %30 propan, %70 biitan vardir, boylelikle tiim kosullar i¢cin uygun karisim saglanmis
olur. Soguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG’ nin igerisindeki propan oraninin

arttirilarak sivi fazdan gaz faza gecis kolaylastirilmalidir.

Avrupa iilkelerinde otomobillerde kullanilan LPG’ nin propan ve biitan karigim oranlar1
Cizelge 4.1' de verilmistir. LPG’ ye basin¢ uygulandiginda toplam hacim igerisindeki
biitan ve propan ylizdelerine dagh olarak 1/230 ile 1/267 oraninda kiiciiliir. Bu demek
oluyor ki 267 m’ LPG sikistirildiginda sivi olarak 1 m’’ likk bir hacme sigar.
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Sivilastirilmis petrol gazi, dolum tesislerinde tiiplere doldurularak dogrudan tiiketiciye
sunulmakta, dogal gaz sebekesine bagli olmayan evlerde, endiistriyel tesislerde ve

tasitlarda kullanilmaktadir [29].

Cizelge 4.1 Avrupa lilkelerindeki yaz ve kis mevsimlerinde LPG igerisindeki propan ve
biitan oranlar1

Ulke Adi Propan / batan Oranlan (%) Propan / hitan Oranlan (%)
Yaz Kig
Tirkiye Ju/70 sU/Aa0
Amanya Propan Fropan
Danimarka 30,70 70730
Ingiltere Fropan Fropan
Ayusturya 2080 a020
Hollanda 070 70730
Isver Propan 50/50
lsvigre Propan Propan

Cizelge 4.2 LPG' nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [30]

Yakitin Ozellikleri Propan Bitan Benzin Dizel
15 "C'de yogdunluk 0.508 0.584 0.73-0.78 0.81-0.85
Buhar basinci (bar. 37.8 °C'de) 121 3.6 0.5-0.9 0.003
Kaynama noktasi (0C) -43 -0.5 +30-225 +150-560
Alt 181l dederi (kJ/m®) 23 420 26 550 32 320 35 620
Ust 1s1l degeri (kJ/m?) 46 500 45 460 44 030 42 400
Stokiyometrik oran 15.60 15.40 14.7 14.30
Karnisim alt 1sil degeri (kJ/m?) 3414 3 446 3480 | -

Cizelge 4.2' de verilenlerden de goriilecegi gibi benzin ve dizel yakitlarin oda sicakligi
iizerinde kaynama noktasi degerleri vardir, LPG ise daha diisiik sicakliklarda kaynar.
Benzin ve dizel yakitlarin atmosferik basing da sivi halde tanklarda saklanabilirken,
LPG' nin belirli bir basingta bulundurulma zorunlulugunu gosterir. Teorik olarak
benzinin kaynama noktasi oda sicakliginin iizerinde olmasmna ragmen buharlagsmaya
ayni derecede duyarlidir. Bu nedenle modern araglarda basingl yakit tanklarinda
bulundurulurlar. LPG benzine kiyasla ¢ok daha iistiin antidetonasyon 6zellige sahiptir.
Diesel ve benzine gére LPG' nin kg yakit olarak daha iyi kalorifik giici vardr, fakat
hacim olarak karsilastirma yapildiginda 6zgiil agirliklarindan dolay1 tam tersi gegerlidir.
Yapilan caligmalarda LPG motorlari, benzinle kullanildiginda %8 daha 1yi performans
vermektedir. Bu da teorik rakamlara kiyasla LPG' nin esdegerlik rakami %8 oranin da

diisiis gostermistir.
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LPG gaz oldugundan kiigiik damlaciklar halinde kalan benzine kiyasla havada daha iyi
homojen bir karigim gosterirler. Bu gaz karigimi; dolayisiyla karbiiratorden daha kolay

gecer ve motorun performansini arttiracaktir [30].

Propan ve biitan karisiminin oranlarinin degismesi basing tizerinde belirgin farkliliklara
neden olur. Is1 arttikgca basing artar ve LPG' nin sivi halindeki hacminde biiytik
degisikliklere neden olur; boylece, sivi halindeki LPG ile dolu olan bir ortamda 1s1
arttik¢a basincinda artmasina neden olur ve iginde bulundugu tankin patlamasina neden
olur. Higbir zaman bir tank LPG ile tamamen doldurulmamalidir. Biitan ve Propan' in
belirleyici temel 6zelliklerinden biri buhar basincidir yani sivinin kapali hacimdeki,
buhar ile dengede oldugu basing; biitan ve propan arasindaki diger ayirici 6zellik ise
onlarin kaynama noktasidir yani siv1 fazdan gaz faza gectikleri derece: Propanin -43 °C'

de gaz faza gegmesi durup, siv1 fazda kalirken bu biitanda 0 °C' da goriiliir.

Ozellikle soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan gerektiren karisimlarin
gereksinimini ortaya ¢ikarwr, bdylece gaz fazina doniisiim kolaylastirilir. Tirkiye de
hava sicakligr bolgeden bolgeye degisece§inden motorlu araglarda kullanilan LPG

karisimimin da tiim kosullarda uygun olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir [31].

LPG' nin bir 6zelligi de yag ve boyayi eritebilmesidir. Ayrica dogal lastigi de deforme
eder. Bu ylizdendir ki motorlu araglarda kullanilan esnek borular uygun kalitede

sentetik malzemeden yapilmaktadir.

4.2 Tasitlarda LPG Kullanim

Diinyanin  bir¢ok iilkesinde LPG bugiin alternatif otomobil yakiti olarak

kullanilmaktadir.

Benzin ve motorin digindaki tiim yakitlar alternatif yakitlar olarak ifade edilmektedir.
Gaz yakitlar yogunluklarinin diisiik olmasi1 nedeniyle sikistirilarak sivi olarak
depolanabilirler. Benzinli motorlarda da motor konstriikksiyonlarinda  kiiclik
degisikliklerle kullanilabilirler. Bu alanda kullanilan LPG miktari, diinyadaki LPG
miktarmin yaklasik % 5-6' s olusturur. Diinyada LPG ile calisan ara¢ sayis1 4
milyonu bulmakta ve bu say1 giinden giine artmaktadir. Artan hava kirliligi nedeniyle
bircok iilkede 6zellikle sehir ici ulasiminda LPG bugiin i¢cin en ¢ok tercih edilen

alternatif yakit durumundadir.
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Ulkemizde de 6zellikle biiyiik sehirlerde hava kirliligi artmakta yaz aylarmdaki hava

kirliliginin yaklasik %55'1 motorlu araglardan kaynaklanmaktadir.

Ozellikle LPG' nin giivenli dolum ve kullanma olanaklar1 gelistirildigi takdirde hava
kirliligi olan sehirlerimizde kullanimi, bu biiyiik problemi énemli 6l¢iide azaltacaktir.
Ulkemizde son yillarda LPG sistemi ile ¢alisan otomobiller yayginlasmistir. Kullanimda

ilk swray1 6zellikle biiyiik sehirlerde ticari taksiler almaktadir [1] .

Cizelge 4.3 Tasitlarda LPG kullanimi Yaygm olan Ulkeler [32]

Ulke Yillik LPG Kullanimi (bin ton) | Tasit Sayisi (Bin Adet) | Dolum istasyonu Sayisi
[talya 1202 1050 1900
Hollanda 810 470 2000
Rusya 202 ' 450 1000
Japonya 1814 305 1921
Guney Kore 1434 278 502
Tayland 140 19 92
Avutrralya 890 330 2450
Meksika 1185 300 1500
ABD 112 350 3300
Kanada 649 140 5000
Digerleri 451 267 3100
Diinya Toplami 9879 4089 22598

4.2.1 Tasitlarda Kullamilan LPG Sistemleri, Elemanlari, Calismasi

4.2.1.1 Birinci Kusak Sistemler

Uygulamalar1 ¢ok basit olup, karbiiratorlii motorlar iizerinde kullanilirlar. Ulkemizde
simdilik motorlu tasitlarda birinci kusak sistemler kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemin montaj1 ¢ok basit olup, motor {izerinde herhangi bir degisiklik gerektirmedigi
gibi karbiiratorlii motorlar i¢in ¢ok uygundur. LPG, icten yanmali motorlarda
kullanilirken 6zel bir karbiirator ve boru donanimma gereksinim vardwr. LPG
karbiiratoriiniin problemleri LPG ile ilgili diger cihazlarda mevcut problemlere benzer.
Igeri alman hava karisimi uygun 6zellikte olmalidir. Bu karsimda gaz miktar1 fazla
olursa gereginden fazla sarfiyat olur, gaz miktar1 az olursa bu defa da yeterli gii¢ elde
edilemez tank icinde LPG s1v1 ve gazdan meydana gelmektedir. Tankin basinci ortamin
sicakligina baglh olarak 2 ila 14 bar arasinda degisebilmektedir. Sivi gaz LPG solenoid

valfini gegerek iki kademeli basing diisiiriiciisiine gelir.
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Bu noktada gaz fazina gegen LPG basinci yaklasik olarak 0.5-0.6 bar civarina diismekte
ve bu basingla karbiiratore girmektedir. Bu doniisiimden sonra motor ya LPG ya da

benzin ile ¢alismaktadir. Sekil 4.2°de birinci kusak sistemlerin sekli goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Birinci kusak sistemler

4.2.1.2 ikinci Kusak Sistemler

Son yillarda 6zellikle Avrupa ve Amerika’ da motorlu tasitlardan havaya atilan kirli
bilesenleri smirlandirma calismalar1 yapilmis ve bazi normlar gelistirilmistir. Birinci
kusak sistemler bu ihtiyaca cevap verememistir. 1980’ 1i yillarin sonlarina dogru ikinci
kusak sistemler kullanilmaya baslanmistir. Bunlarin birinci kusak sistemlerden ayrilan
en Oonemli Ozellikleri arabada mevcut olan lambda sensériinden aldigi bilgiye gore
kullanict kontroliine gerek kalmadan gaz miktarini siirekli olarak kontrol etmesidir.
Birinci kusak sistemlerde oldugu gibi arac hem benzin hem de LPG ile
calisabilmektedir. Bunlarin yan1 sira disar1 atilan emisyonlar1 azaltmak i¢in {i¢ yollu
katalitik konvertorler ve elektronik kontrol iiniteleri de benzinli motor endiistrisine

girmistir. Sekil 4.3°de bu sistemlerin calisma seklini gorebiliriz.
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Sekil 4.3 ikinci kusak sistemler

4.2.1.3 Uciincii Kusak Sistemler

Bu sistem birinci ve ikinci kusak sistemlere gére daha karmasiktir. Bu sistemde motor
ilk basta benzin ile calistirilir daha sonra otomatik olarak LPG ile ¢alisma devam eder.
Bu sistemde LPG gaz veya sivi halde subapin iistiine enjekte edilmektedir. Motor
performanst 1. ve 2. kusak sistemlere nazaran ¢ok daha iyidir. Geri tutusma tehlikesi
kesinlikle bulunmamaktadir. Giiniimiizdeki egzoz emisyon smir normlarina uyum
acisindan bir sorun teskil etmemektedir. LPG tankinda bir pompa mevcuttur. Bu pompa
LPG besleme hattindaki basmci her zaman tank basmcinin 5 bar {istiinde tutmakta ve
her enjektér emme zamaninda LPG’ yi merkezli olarak tam subapin iizerine piiskiirtiir.
LPG kitini meydana getiren parcalar; LPG tanki basmng diisiiriicii, LPG elekro valfi,
LPG pompasi, LPG elektronik kontrol iinitesi, enjektorler, sensorler, benzin elektronik
kontrol {nitesi, benzin enjektor rolesi ve benzin enjektorleridir. Elektronik kontrol
iinitesi, LPG gaz1 ve benzin solenoid valflerini kumanda etmektedir. Kontak acildiginda
motora gaz verilmekte eger motor 3-4 saniye i¢inde calismazsa elektronik kontrol

iinitesi gaz solenoidini kapatarak gazi kesmektedir.
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Motor herhangi bir sebeple ister kontaktan, ister baska bir sekilde stop ettirildiginde

elektronik kontrol {initesi bu andan itibaren gaz1 kesecektir. Sekil 4.4° de Uciincii kusak

sistemlerin sekli gorilmektedir [27].
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Sekil 4.5 Tipik LPG yakit sistemi [33]

Sekil 4.5" de goriildiigii gibi yakit deposundaki basincin etkisi ile sivi yakit depodan

yakit borulariyla yiiksek basing regiilatoriine gonderilir.
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Depodaki basing atmosferden atmosfere kadar degisebilir. Yiiksek basing regiilatorii
yakit basimcini 0.5-1 atmosfere disiiriir. LPG yakit1 yliksek basing regiilatoriinii yar1 gaz
yar1 s1v1 olarak terk eder ve boylece buharlastiriciya gider. Buharlastirici i¢ ice iki boru
olup i¢c borudan LPG yakiti gegerken, dis borudan da motordan gelen sicak su
gecmektedir. Sicak su bir kisim 1s1sin1 yakita vererek onun tam buharlagsmasma yardim
eder. LPG yakit1 buharlastiktan sonra, algak basing regiilatoriine geger ve basinci
atmosferik basincin biraz altina diiser. Boylece, yakit karbiiratore gegmeye hazir hale
gelmis olur. Yakit basincinin atmosferik basincin biraz altina diisiirtilmesi motor ¢alisip
silindirlere hava akig1 baslamadan, yakitin kendi kendine akismi onler. Hava akisi,

karbiirator ventiirisinde vakum meydana getirildiginde, karbiiratdr havaya karisir.

Karbiirator esas itibariyla bir karistirict subaptir. LPG yakit1 karbiiratore buhar halinde
girdigi i¢in bu sistemde, normal karbiiratorlerde oldugu gibi, yakiti atomize etmeye ve
buharlagtrmaya gerek yoktur. Yakit, hava bogazindaki bir gaz memesinden,

karbiiratorden gegmekte olan havaya karisir.

4.2.2 Motor Yakit1 Olarak LPG'nin Avantajlar ve Dezavantajlan

LPG' nin oktan sayist yiiksektir (105 RON). Gaz fazinda hava ile daha uniform
karismasi sonucu iyi bir yanma gerceklesir. Stvi yakitin buharlasip kartere sizarak
karterdeki yagi sulandirmasi bu sistemde yoktur. LPG yakitlar1 emme manifolduna
tamamen buharlasmis olarak girer. Bu nedenle motor yagi seyreltisi olmadigimdan
motor yagl daha uzun Omiirliidiir. Sivi yakitin buharlasmasindan dolay1r yogunlasan
yakitm silindir cidarlarindaki yag1 yok ederek silindir ve segmanlar1 yagsiz birakmasi
problemi, LPG yakitli motorlarda olmaz. Benzin ve dizel yakitina gore egzoz ¢iktisi
daha temizdir. isletme ve bakim masraflar1 azdir. LPG yakith sistemin, benzine gore

soguk havalarda ilk hareketi kolaydir. Diger yakitlara gore daha ucuzdur.

Ancak, basing altinda sivilastirilarak depo edildiginden dagitim ve depolanmasi zordur.
Motorlarda LPG kullanildiginda sikistirma orami biiyiik secilebiliyorsa tiim yakitin
buhar fazinda motora girmesi hacimsel (volumetrik) verimi diisiirdiiglinden motor
verimi ¢ok fazla olmamaktadir. Kuru yanma, yanma odasinin ¢abuk asinmasina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda, LPG istasyonlar1 yetersiz oldugundan yakit temini zordur

[32].
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4.3 LPG ve Cevre

Trafikteki artis cevreyi ve enerji tiiketimini giderek daha kotii bicimde etkilemektedir.
Karbon ve azot monoksit, yanmamis hidrokarbon, kursun, karbondioksit, kiikiirt dioksit,
komiir pargaciklar1 (dieselde) gibi emisyonlarin c¢evreye yayilmasindan Ozellikle

tasimacilik sektorii sorumludur.

Yanma olay1 ka¢mnilmaz olarak kirleticidir. Yanma sonucu olusan emisyonlar yakitin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, yakici-yakit karisiminin bilesimine, ayrica yanma

siirecine ve ¢evre kosullarma baghdir [28].
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Sekil 4.6 Diesel, Benzin ve LPG emisyonlarinin karsilastirilmasi

Benzin, kursunsuz yakit, diesel ve LPG emisyonlarini karsilastirirsak, tiim bu yakitlarin
karbon ve azot monoksitlerle birlikte yanmamis hidrokarbonlar {irettigini, ancak
kursunun yalnizca benzin tarafindan agiga c¢ikarildigini goriiriiz. Bundan baska, LPG

kiikiirt dioksit ve aromatikleri tiretmez (Sekil 4.6) [28].

Yanmayla ortaya c¢ikan tiim triinler havanin kalitesi tizerinde kotii etki yapar. Ancak
mutlak madde miktarlarindan daha 6nemli olan, her bir bilesigin zehirlilik derecelerinin

bilinmesi ve gergek zararlilik dl¢iilerinin tanimlanmasidir.

Yanma sirasinda daha zehirli iirlinler olan kiikiirt dioksit ve kursun, LPG’ de

bulunmamaktadir.
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Dahasi, LPG’ nin yanmasiyla olusan yanmamis hidrokarbonlar da, LPG’ de katk1 ve

aromatikler olmadig1 i¢in, diger yakitlarinkilere oranla daha az zehirlidir.
Asagidaki nedenlerle LPG’ nin daha az kirletici oldugunun alt1 ¢izilmelidir:

* Yanma olay1 gaz halinde olusur. LPG bir gaz oldugundan, bu siirece daha uygun olup,

daha homojen ve i¢inde komiir parcaciklar1 bulunmayan bir karisimin garantisidir.
* Yiiksek termodinamik 6zellikleri daha kolay ve iyi yanma saglar.

* Kursun, kiikiirt ve aromatikler gibi katkilar igermez.
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BOLUM 5

DENEY DUZENEGIi KURULUMU

5.1 Motor Yiikleme Diizenegi Grubu
Bu calismada Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir Diesel motoru

kullanilmistir. Motorun genel goriiniimii Sekil 5.1' de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1'

de goriilmektedir.

i

ridiiergyy,g,

Sekil 5.1 Deney Motoru Goriiniimii [ 18]
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Cizelge 5.1 Deney motoru teknik 6zellikleri

Markas1 ADETCE.
’ LOMBARDINI
Model LDA 450
Silindir sayis1 (adet) 1
Silindir ¢ap1 (mm) 85
Stroku (mmn1) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,51
Devir (d/d) 3000
Giig (N DIN70020) (kW) 15
Maksimum tork (Nm) 285
Yakit titketimi (1t/h) 1.7
Yag tiketimi (kg/h) 0,007
Bos agulik (kg) 57
Yanma havasi ihtiyaci 560
(3000 d/d) (1t/1")
Sogutma havasi thtiyaci
(3000 d/d) (it/1") 2000
Krank mili maksimum 250
eksenel yiik (kg)
Gaz Analiz Cihazi
NCOx CO COZ2 HC
- | Slca&lk Glgim
itesi
‘ Bektronik L B
Konitrolld Ortak Hat Basing Sensbri Hath
Egzoz Gaz
Ama

Enjektir Kontrol Simyali
Is Olgim Clhazi e o EmE Hava Az
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Bektromanyetik_enjektin Emme
Bazing Gistergesi Egeoz | 9 ?—4| 1;
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i Sirnyal
fiikszek B. )
Sinyal Kaydedici
Pompasi Yilksehici
O
- G X
[E=]=l
Yakit Sojutucusu Simatic 57 200 PC
PLC CPUZ24
O3 I —
Ortak Hat Bazing Artimsal kodalyic
Konitol Kart

Sekil 5.2 Deney sistemi genel goriiniimii
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5.2 Egzoz Emisyon Olciim Sistemi

Bu c¢aligmada AVL marka egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz hattindan bir
selenoid vana vasitasiyla emis yapilarak egzoz gazlarmnin igerisindeki CO, CO,, HC, O,
NOx ve lambda miktarlarinin tespiti yapilmistir. Deneyler esnasinda egzoz numunesinin
otomatik olarak alinabilmesi i¢in ii¢ yollu elektrikli selenoid bir vana ile kontrol edilen
egzoz gazi toplama probu tasarlanmistir [18]. Bu sistemde mevcut selenoid vana 220
volt elektrik ile beslendiginde egzoz gaz analiz cihazi ile egzoz akis hattindan numune
toplayan probu birlestirirken, elektrik kesildiginde egzoz toplama agzini kapatip cihazin

ortam havasini almasini saglamaktadir.

5.3 Silindir ici Basing¢ Ol¢iim Sistemi

Modern laboratuarlarda Olciim i¢in  piezzo elektrik basing transduserleri
kullanilmaktadir. Sekil 5.3' de modern laboratuarlarda kullanilan tipik bir silindir i¢i

basing Ol¢iim sistemi goriilmektedir.

Sinyal Yiikseltici

Osiloskep

000
000
- 000

0000

Analog/Dijical
[_! == |_] Konvertdr

®
®

Sekil 5.3 Silindir i¢i basing dl¢iimii deneysel altyap1 semasi

Basing transdiiseri basinci elektrik sinyallerine doniistiiriir. Bunlar sinyal yiikseltici ile
bilgisayarin dlcebilecegi seviyeye gelir. Bilgisayarin ses girisine gelen bu sinyaller ayni
zamanda osiloskop vasitasi ile elektriksel dalga seklinde gozlemlenir. Transdiiser
silindir kafasina delik agilmak sureti ile yerlestirilmistir. Diger taraftan silindir ici

basing sinyalinin yiikseltilmesi i¢in ayn1 firmanm tirettigi sinyal yiikseltici kullanilmistir.
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LeCroy marka 4 kanalli dijital osiloskop vasitasiyla silindir igerisindeki basing
degisimleri incelenmis ve kayit edilmistir. Ayrica UON sinyali ve piiskiirtme sinyali
degisimleri de bu osiloskop ile kayit edilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5' de sinyal

yiikseltci ve osiloskopun genel goriinimii goriilmektedir [18].

Pt

Sekil 5.4 Osiloskopun genel goriiniimii [18]

Sekil 5.5 Sinyal yiikseltici genel goriniimii [18]
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Cizelge 5.2 Basing transdiiseri ve sinyal yiikseltici 6zellikleri [ 18]

Markasi Kistler Markasi Kistler
Modeli 6052 B Modeli 5011 B
Olgiim aralig1 0-150 bar Olgiim arah +10...999000 pC
Hassasiyet -19.92 pC/bar | Hassasiyet 0{;10;51)90
Kalibre sicaklig 200°C Cikis gerilimi +10V
Baglanti Tipi M5x0.,5 Cikis direnci 10Q2

Sekil 5.6' da Kistler Instrument Ltd. tarafindan {iretilmis bir transduserin kesit resmi
goriilmektedir. Bu transduserde quartz kristal silindir seklinde kesilmistir. Silindir i¢i
basincin yiikselmesi ile metal diyafram quartz kristali sikigtirir. Sikistirmanin artisi ile
birlikte kristalin i¢ ve dig yiizeyleri elektriklenir. Bu elektrik yiikii picocoulomb (PC)
olarak olciiliir ve kristale etki eden yiikii ifade etmektedir. Bu 6zellik piezo elektrik

olarak tanimlanmaktadir.

Basing transduseri silindir duvarina ya da kiicliik bir delik kanal araciligiyla motora
baglanir. Diesel motorlarda bu kiiciik delik zamanla dolabilir. Ayrica kanal ¢apinin ¢ok

kii¢iik olmasi basing diislislerine neden olabilir (Zhao [34]).
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Sekil 5.6 Iki farkli Piezo elektrik basing transduseri sematik sekli (Zhao [34])
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Sinyal yiikseltici ¢ikis1 krank agis1 tabanli olarak kayit edilir. Bu kayit esnasinda veri
toplama sistemi konum belirlemek i¢in bir saft artimsal kodlayici kullanmaktadir. Bu
sistemde sinyal toplama orani, kodlayicinin hassasiyetine baghdir. Ornegin buji
ateslemeli bir motorda, basing yiikselmesi goreceli olarak daha yavas oldugundan 1°
Kma ¢6ziniirlik yeterli olacaktir. Ancak vuruntu iizerine bir ¢calisma yapiliyorsa bu
deger olabildigince diisiik olmalidir. Diesel motorlarinda ise basing yiikselmesi ¢ok
yiiksek oldugundan 1/4 °Kma aralik ile deger alinmasi daha yaygn olarak tercih
edilmektedir.(Zhao [34]).

Sinyal yiikseltici ¢ikig1 volt cinsinde vermektedir. Basing transduseri belirli bir referans
noktasma gore basing degisimlerini vermektedir.Cikis voltaji ile krank agisina bagh

gergek basing arasi iliski (5.1) denklemindeki gibi verilmektedir.

E(®) =22 + E, (5.1)

Burada, E; sifir basing degerindeki 6n gerilimi ve C (bar/v) sistemin kalibrasyon
faktoriinii (kazanci) ifade etmektedir. Bununla birlikte, basing degerlerinin ¢evrim
icindeki yerinin belirlenebilmesi i¢in, basing degerleri belirli noktalarda referanslanmasi

gerekmektedir.

Randolph (1990a) bu referanslama islemi i¢in dokuz metot belirlenmistir. En yaygin
olarak alt 6lii nokta (AON) referanslanmasi kullanilmaktadir. Bu noktada silindir
basinci emme manifoldu basincma esit kabul edilmektedir. Boylece, krank agis1
degisimine bagl ¢ikis voltaji degisimi (5.2) denklemiyle elde edilmektedir.

p=C.(E-EBpc)*+pispC (5.2)

Burada, Ejgpc mutlak basincin elde edildigi sinyal yiikselticinin alt 6lii noktadaki ¢ikis

degeridir.
5.4 Enjektorlerin Kontrolii

5.4.1 LPG Enjektoriiniin Kalibrasyonu

PLC ile kontrol edilen i¢ten yanmali diesel motor setinde, motor hiz1 1000 d/d olacak

sekilde Icten yanmali motor disaridan DC motor ile tahrik edilmistir.
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Bu ¢alisma sartinda sirastyla 3500, 5500 ve 6500 ps siireyle LPG enjektoriinden yakit
sevki saglanmistir. Motorun belirlenen sartta 2 gr LPG yakitini tiiketme siiresi 6l¢iilmiis
ve dakikada 500 ¢evrim gergeklestirdigi dikkate almarak, bir ¢evrim bagina piiskiirttiigii

yakit miktar1 belirlenmistir.

5.4.2 Diesel Enjektoriiniin Kalibrasyonu

PLC ile kontrol edilen i¢ten yanmali diesel motor setinde, yakit basinct 1400 bar’a
getirildikten sonra 300 ila 600 ps arasinda piiskiirtme siiresinde sevk edilen yakit
miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Deneylerde enjektor gerilimi 18 V olarak sabitlenmis ve PLC ile
enjektoriin ardistk 1000 piiskiirtme yapmasi saglannustir. Olgiimden &nce yakit
puskiirtiilen kabin darasi hassas terazi ile belirlendikten sonra, 1000 piiskiirtme
sonundaki kiitle degisimi Olctilmiis ve ilk deger ile son deger arasindaki fark 1000’e

boliinerek bir cevrimde piiskiirtiilen yakit miktar1 belirlenmistir.
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BOLUM 6

LPG'NIN EK YAKIT OLARAK DIESEL YAKIT iLE BiRLIKTE
DIESEL MOTORDA KULLANIMI

Deney baslangicinda, DC motor ile ilk hareketi verilen igten yanmali motor 5 dakika
yakit piskiirtiilmeden 1sitilmistir. Bu siireyi takiben motor 5 dakika siireyle minimum
yakit sevki ile rdlanti konumunda calistirilmis ve akabinde Olglimlere gecilmistir.
Deneylere baslamadan once diesel yakit1 piliskiirtme basinci 1400 bar’a ayarlanmistir.
Deneylerde piiskiirtiilen yakit miktart motorun maksimum gii¢ degerinde tiikettigi yakat
miktar1 karsilayacak sekilde ayarlanmis ve dncelikle diesel yakiti ile referans degerler
almmistir. Bu deneyleri takiben diesel yakit1 sevk siiresi azaltilarak, LPG yakitmin sevki
arttirilmistir. Sirasiyla tek faz diesel yakit1 600 ps, 570 ps Diesel + 3500 us LPG, 550
us Diesel + 5500 us LPG, 500 ps Diesel + 6500 us LPG, deneyleri gerceklestirilmistir.
Karisim deneylerinde diesel yakit piiskiirtme avans1 U.O.N ‘dan énce 20 Kma olarak
degistirilmis ve etkileri gozlenmistir. Gergeklestirilen tiim deneylerde, motor torku,

motor hizi, silindir i¢i basing degerleri ve egzoz emisyonlar1 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Deneyler sirasinda, U.O.N sinyali ile piiskiirtme sinyali osiloskop araciligryla kayit
edilmistir. Degisik noktalara yerlestirilen termokupullar ile yakit, egzoz ¢ikis, ortam ve

emme sicakliklar1 da tespit edilmistir.
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6.1 Motor Performansi ve Egzoz Emisyonu Uzerine Etkileri

Elde edilen deney sonuclari incelendiginde, LPG ilavesindeki artisin performans
degerlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Genel olarak tiim yakitlar icin
piiskiirtmenin UON dan 20 Kma 6nce yapildig1 sartta maksimum gii¢ degerleri elde
edilmistir.

Sekil 6.1' de goriildiigii motorin i¢in yapilan deneylerde 1400 bar piiskiirtme basinci
degeri i¢in 3000 d/d motor hizinda 7,11 kw gii¢ elde edilmistir. Ayn1 motor hiz1 ve
puskiirtme basinci sartinda, diesel+%10 LPG yakit1 i¢in 7,35 kw , diesel+%20 LPG
yakitt i¢in 7,70 kw ve diesel+%25 LPG yakit1 i¢in 7,81 kw gii¢ elde edilmistir. LPG
ilavesinin uygun piiskiirtme avansit degerinde motorun gii¢ degerini diistirmedigi

gozlenmistir.

Sekil 6.1 20° avans igin gii¢ degerleri

Sekil 6.2'de goriildiigii gibi, piiskiirtmenin UON 'dan 20 Kma &nce yapilan deneylerde
1400 bar piiskiirtme basinci degeri igin 3000 d/d motor hizinda motorin i¢in yapilan
deneylerde maksimum tork degeri 22,66 Nm elde edilmistir. Aynt motor hizi ve
plskiirtme basinci sartinda, diesel+%10 LPG yakit1 i¢in 23,40 Nm , diesel+%20 LPG
yakit1 i¢in 24,53 Nm ve diesel+%25 LPG yakit1 i¢in 24,88 Nm tork elde edilmistir. LPG
ilavesinin uygun piskiirtme avansi degerinde motorun tork degerini diistirmedigi

gozlenmistir.
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Sekil 6.3' de verilen 6zgiil yakit tiiketim egrisi incelendiginde; % 10 LPG, % 20 LPG, %
25 LPG katkili diesel yakit kullaniminin saf dizel yakit1 kullanimina gore 6zgiil yakit
tilketimin daha diisik oldugu gériilmektedir. Ozgiil yakit tiiketim egrisinden de
gortldigi gibi saf diesel yakit kullaniminda 6zgiil yakit tiiketim degeri 258.19 g/kWh
iken %10 LPG katkil1 diesel yakit kullaniminda 253.83 g/kWh ,%20 LPG katkil1 diesel
yakit kullaniminda 251.06 g/kWh , %25 LPG katkili diesel yakit kullaniminda ise

Motor Torku {Nm)
[ U R S I S )
oo w o — [ o] (78] £

Sekil 6.2 20° avans i¢in tork degerleri

228,23 g/kWh olarak oOl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.3 Piiskiirtme avansi 20 Kma ¢alisma sartinda 6zgiil yakit tiiketim egrisi

(3000 d/d motor hizi, 1400 bar piiskiirtme basincr)
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Emisyon sonuglar1 incelendiginde, piiskiirtmenin UON 'dan 20 Kma once yapilan

deneylerde 1400 bar piiskiirtme basinct degeri i¢in 3000 d/d motor hizinda motorin igin

yapilan deneyde en yiikksek NOx degeri gozlenmistir. LPG katkili yakitlarin

kullaniminda ise piiskiirtme avanst 20 Kma degerinde iken NOx degeri once diisiis

gostermis, ancak LPG ilavesi arttikga NOx degeri de artmustir (Sekil 6.4).

950
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NOy (ppm)
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Sekil 6.4 20° avans i¢in NOx emisyonu

CO; emisyonu degisimleri incelendiginde, diesel yakita gore LPG katkili yakit

kullanildiginda Sekil 6.5' de goriildiigli gibi baz1 sapmalar olsa da arttig1 gdzlenmistir.

Sekil 6.6' da verilen CO emisyon degisimleri incelendiginde ise pliskiirtme avansi 20

Kma iken diesel yakita LPG ilavesi yapildik¢a arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5 20° avans i¢in CO, emisyonu
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Sekil 6.6 20° avans i¢in CO emisyonu

HC emisyon degerleri incelendiginde; piiskiirtme avansi 20 Kma iken HC emisyonunda

saf diesel yakita gore LPG ilavesi yapildikca oOnce azalmis, %25 LPG ilavesi

yapildiginda artma egilimine gectigi gozlenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 20° avans i¢in HC emisyonu

6.2 Silindir i¢ci Basing ve Is1 Yayimm Analizi

Icten yanmali motorlarda literatirde en cok kullanilan 1s1 agiga c¢ikis ifadesi

termodinamigin 1. kanununa gore ortaya konmaktadir. Bu ifade basitlestirilmis bir

ifadede olmasina ragmen yakin sonuglar vermektedir, bu denklemde yer alan dQw

ifadesi cidara gegen 1s1y1 temsil etmektedir (Brunt [35], Egnell [36] , Canak¢1[37]).

dQur _ T

dp | 40y
dt -1 t

av |, 1
p—+—.V.
pdt+?—1 dr dt

40

(6.1)



Denklem (6.1)' de y , dolgu sicakligi ve kompozisyona gore degismektedir. Gama,
hesaplanan 1s1 ag13a ¢ikisi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. ideal olarak, gama hava-
yakit orani, EGR, dolgu basinci ve sicakligina gore degisse de, genelde sicakligin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu baglamda daha once yapilmis caligmalara gére gama

icin denklem (6.2)' deki korelasyon verilebilir (Brunt vd. [38]).
¥=135—6.0%10"°=T + 1.0 = 107°T* (6.2)

Denklem (6.2)' de T , Kelvin cinsinden sicakliktir. Burada 1000 K degeri i¢in bu
denklem 1.3 degerini, 2000 K i¢in ise 1.27 degerini almaktadir.

Basit modellerde, Otto motorlarinda yanma sabit hacim Diesel motorunda ise sabit
basingta kabul edilmektedir. Gergekte ise motor basing ve sicaklik degerleri bu basit
model ile bagdasmamaktadir. Bu nedenle sonlu 1s1 agiga ¢ikis modeli tercih edilir.
Sonlu 1s1 agiga ¢ikis modeli, motorun gii¢ ¢cevriminin krank agisma bagli 1s1 girisinin
fonksiyon olarak tanimlandig1 diferansiyel bir modeldir (Ferguson [20]).

O S
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Sekil 6.8 Piiskiirtme avansi 20 Kma ¢alisma sartinda silindir i¢i basing degisimi (3000
d/d motor hizi, 1400 bar piiskiirtme basinci)
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Sekil 6.8’de Diesel ve LPG katkil1 yakitlar icin 3000 d/d motor hizi sartinda UON’dan
20° Kma 6nce yapilan piiskiirtmenin 1400 bar piiskiirtme basinci degerinde gdzlenen
silindir i¢i basing degisimi verilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi 20° Kma oOnce
yapilan piiskiirtme sartinda Diesel yakit+%20 LPG ve Diesel yakit+%25 LPG katkili
yakit ile ayn1 pik basing degerleri gézlenmistir. LPG ilavesi arttik¢a vuruntulu sekilde

artma olmustur.

Sekillerde D=Diesel yakit , D-Gaz 1= Diesel yakit+%10 LPG, D-Gaz 2= Diesel
yakit+%20 LPG, D-Gaz 3= Diesel yakit+%25 LPG katkili yakit anlaminda

kullanilmaktadir.
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Sekil 6.9 Piiskiirtme avans1 20 Kma ¢alisma sartinda 1s1 agiga ¢ikis1 (3000 d/d motor
hiz1, 1400 bar piiskiirtme basinci)

Sekil 6.9' da verilen 1s1 agiga ¢ikis egrisi incelendiginde, LPG ilavesi ile 6n yanma pik
degeri nispeten yiiksek gozlenmistir. Diesel yakiti ile yapilan deneyde yanmanin

difiizyon fazinin daha belirginlestigi goriilmektedir.

42



BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yaptigimiz calismalar sonucu elde ettigimiz verilere gére motorun maksimum gii¢
sartinda LPG ilavesi arttirildik¢a basmcin arttigi goriilmiistiir. Bu durum konuya iligkin
literatiir bulgulariyla bagdasmaktadir. L.Goldsworthy'nin yaptigi calisma incelendiginde

propan orani arttirildikga maksimum basincinda arttig1 goriilmektedir [39].

Diesel motorda ek yakit olarak LPG uygulamasinda, %25 LPG ilavesine kadar motor
gli¢ degerlerini arttirdig1 gézlenmistir. Bu durum Carman ve digerlerinin yaptigi calisma
ile desteklenmektedir; diesel motorlarinda, diesel yakit1 ve agirlikli olarak %30 LPG
ve %70 diesel yakitmin, performans ve emisyon parametrelerine etkisini incelemislerdir.
Bu amacla tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir diesel motoru LPG ve diesel yakiti ile
calisabilecek sekilde modifiye etmislerdir. Cift yakitla yapilan ¢alismada motor torku ve

giiciiniin tek yakith calismaya gore %35.8 oraninda arttig1 gézlemlenmistir [17].

Is1 aci1ga cikis egrileri incelendiginde, yapilan ¢alismalara benzer sekilde diesel yakitina
LPG ilavesi yapilmasinm 6n karistm yanma (premixed) fazindaki 1s1 agiga ¢ikisii
yiikselttigi goriilmiistiir. Dieselde bu oran 90 J/Kma iken LPG katkili diesel yakit
kullaniminda bu oranin 110 J/Kma' ya yiikseldigi gozlemlenmistir. LPG' nin adyabatik
alev sicaklig1 yiiksek oldugu icin 6n faz 1s1 yaymim oranimi arttirir. Bu durum yapilan
literatiir arastirmalarindaki benzer sonuglar ile desteklenmektedir. Yakittaki LPG ilavesi
arttikca daha diisiik setan sayisina sahip olmasi tutusma gecikme siiresinin uzatmakta,
yanmaya hazir yakit miktarmin artmasma neden olmaktadir. Bu durum tutusmayi
takiben hizl1 yanma gerceklesmesine dolayisiyla 6n karigim (premixed) yanma fazinin
daha yiiksek ve keskin olmasini saglamaktadir. Qi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ile

benzer sonuclar ortaya ¢ikmustir [13].
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LPG' nin kaynama noktasmin diisiik olmas1 nedeniyle; diisiik sicaklikta buharlasip,
parlayabildiginden karisimli yakitlarin atomizasyonuna yardimei olur. Bu da yanmay1
gelistirerek, yanma fazmnin yanma siiresini kisaltir [14]. Deney sirasinda kullandigimiz
motor hava sogutmali oldugu i¢in iceriye giren karisimin sicaklik artis1 AT daha fazla
olmaktadir. Diesel yakitin ani piiskiirtiilmesi ile baslayan yanma LPG' nin de ani

tutusmasina neden olmaktadir.

Emisyon sonuglar1 incelendiginde, Saleh' in yaptig1 ¢calisma ve literatiirde yapilan diger
arastirma sonuglarma paralel olarak diesel yakita LPG katki miktar1 arttikga CO
emisyonunda artis oldugu gozlenmistir [40]. NOx emisyon degerlerinin, kismi yiik
durumunda incelendiginde diistiigli gorilmiistiir. Deney sonuglar1 emisyon agisindan
incelendiginde, L.Goldsworthy'nin yaptigi c¢alisma ve yapilan diger literatiir

arastirmalaridaki benzer sonuglar ile desteklenmektedir.

Ozgiil yakit tiiketim grafigi incelendiginde; diesel yakita LPG katkis1 yapildik¢a motor
gliciiniin de artmasiyla igeriye puskiirtiilen yakit miktar1 da artmaktadir. Hava fazlalik
katsayisinin 1' e yaklastig1 dikkate alindiginda NOx degerindeki azalmanin karisimdaki
zenginlesmeden kaynaklandigi degerlendirilmistir. LPG ve diesel yakitinin birlikte
kullanildig1 durumda igeriye giren yakit miktarinm arttifi gézlenmis, bununda CO,
emisyonunda artisa yol actig1 tespit edilmistir. Ayni sebeple, LPG miktar1 arttikca
karisimin zenginlesmesiyle CO emisyon oraninda da artis gdzlenmistir.Yanma triinleri
arasinda CO bulunmasmin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Yanma odasinin
timii ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi karisimin tam olarak
homojen olmamasi1 durumunda yanma odasmin belirli bir noktasinda oksijen yetersiz
olabilir.Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu
olarak degismektedir.Yanma odasinda yakit dagilimmin iiniform olmamasi, yanma
olaymin da tiniform bir sekilde yayilmasmi engellemektedir. Dolayisiyla tepkimeye hig
girmeyen ve eksik yanan hidrokarbon triinleri artmaktadir.Yanma odasinda yakitin her
yerde iiniform bir dagilima sahip olmamasi, yetersiz oksijen, diisiik reaksiyon sicakligi

gibi nedenlerden dolay1 CO konsantrasyonu artmaktadir [19],[41].

NOx emisyonu yliksek sicakliklarda olugmaktadir. Diesel motorlarinda yanma sonucu
icerisinde azotoksitin de bulundugu egzos emisyonlar1 olusur. Genelde stokiyometrik
orana yakin hava-yakit karigimlarinda yanma sirasinda NO olusur. NO olusum hizi

alevin gecmis oldugu bolgelerdeki gaz sicakligina ve karisim oranmma baghdir.
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Stokiyometrik karisimlardaki NO olusumu, maksimum iken karisim zenginlesip

fakirlestik¢e olusan NO miktar1 da azalir [19],[42].
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